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SUMMARY 

Background. The rapid technological development of drones has been used in different disciplines as a new tool for 

the collection of geospatial data. Depending on the application of geospatial data, users may not require high 

absolute precision and therefore the measurement error within the model (relative precision) may be more important. 

Objective. To determine the root mean square error and the relative precision of the orthomosaics and digital 

elevation models at different heights generated with the SfM photogrammetric technique and a drone, over a 

sinkhole located in the Cenote Ring in the state of Yucatán. Methodology. Aerial images were acquired with a DJI 

Phantom 4 drone over a sinkhole at two heights, 80 and 100 m. Subsequently, the aerial images were processed 

obtaining digital elevation models (DEM) and orthomosaic with which the root mean squared error (RMSE) of the 

UTM coordinates (x, y) and elevations (z) was calculated. Finally, the relative precision was calculated by 

comparing the measurements in the field with those obtained in the DEMs and orthomosaics. Results. Flights at 100 

m altitude showed the least variation in coordinates and elevations compared to flights at 80 m. The highest relative 

precision was recorded at 100 m high in the orthomosaics and ranged from 0.03 to 0.36 m with an average value of 

0.22 m. Implications. With these results we can affirm that it is possible to carry out studies without control points 

in applications where a consistent and centimeter precision is not required. Conclusion. The 100 m high flights had 

the lowest RMSE and the highest relative accuracy. 

Keywords: Relative precision; root mean squared error; digital elevation models; orthomosaic 

 

RESUMEN 

Antecedentes. El rápido desarrollo tecnológico de los drones se ha utilizado en diferentes disciplinas como una 

nueva herramienta para la recolección de datos geoespaciales. Dependiendo de la aplicación de los datos 

geoespaciales, los usuarios pueden no requerir una alta precisión absoluta y, por lo tanto, el error de medición dentro 

del modelo (precisión relativa) puede ser más importante. Objetivo. Determinar la raíz del error cuadrático medio y 

la precisión relativa de los ortomosaicos y modelos digitales de elevación a diferentes alturas generados con la 

técnica fotogramétrica SfM y un dron, sobre una dolina ubicada en el Anillo de Cenotes en el estado de Yucatán. 

Metodología. Las imágenes aéreas se adquirieron con un dron DJI Phantom 4 sobre una dolina a dos alturas, 80 y 

100 m. Posteriormente, las imágenes aéreas se procesaron obteniendo modelos digitales de elevación (MDE) y 

ortomosaicos con los cuales se calculó la raíz del error cuadrático medio (RMSE) de las coordenadas UTM (x,y) y 

elevaciones (z). Finalmente, se calculó la precisión relativa comparando las mediciones en campo con las obtenidas 

en los MDEs y ortomosaicos. Resultados. Los vuelos a 100 m de altura presentaron la menor variación de las 
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coordenadas y elevaciones comparadas con los vuelos a 80 m. La precisión relativa más alta se registró a 100 m de 

altura en los ortomosaicos y varió de 0.03 a 0.36 m con un valor promedio de 0.22 m. Implicaciones. Con estos 

resultados podemos afirmar que es posible realizar estudios sin puntos de control en aplicaciones donde no se 

requiera una precisión centimétrica y consistente. Conclusión. Los vuelos a 100 m de altura presentaron RMSE más 

bajos y la precisión relativa más alta.  

Palabras clave:  precisión relativa; raíz del error cuadrático medio; modelos digitales de elevación; ortomosaicos. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El rápido desarrollo tecnológico de los vehículos 

aéreos no tripulados (VANTs), comúnmente 

conocidos como drones, se ha utilizado en diversas 

disciplinas (Akturk y Altunel, 2019) como una nueva 

herramienta para la recolección de datos 

geoespaciales, especialmente aplicados al mapeo de 

alta resolución (Klemas, 2015).  

 

Los drones pueden adquirir imágenes aéreas en una 

ubicación específica, al establecer los parámetros de 

altura, velocidad, traslape frontal y lateral (Nex y 

Remondino, 2014). El procesamiento fotogramétrico 

de las imágenes aéreas se puede realizar a través de 

software instalado en un ordenador  (Agisoft 

Metashape, Pix4DMapper) o soluciones basadas en la 

nube (DroneDeploy, Opendronemap) (Hathcock y 

MacNeille, 2016).  

 

La exactitud y precisión de los resultados obtenidos 

en el mapeo 2D (ortomosaicos) y 3D (modelos 

digitales de elevaciones) basado en el procesamiento 

fotogramétrico de Structure from Motion ( SfM, 

Estructura del Movimiento por sus siglas en inglés) 

está revolucionando la mayoría de las disciplinas 

donde se mapean áreas de hasta 100 ha (Rokhmana, 

2015; Kalacska et al., 2017). Las ventajas del mapeo 

con drones y la técnica SfM incluyen una alta 

resolución espacial y temporal (He y Weng, 2018), 

flexibilidad, reducción de tiempos y costos, 

disminución de riesgos en zonas remotas y de difícil 

acceso (Hung et al., 2019; Colomina et al., 2008; Nex 

y Remondino, 2014). 

 

SfM es una técnica fotogramétrica de bajo costo para 

la reconstrucción topográfica de alta resolución y es 

ideal para las investigaciones de bajo presupuesto en 

áreas remotas (Westoby et al., 2012). De forma 

similar a la fotogrametría tradicional, los algoritmos 

SfM localizan puntos comunes en las imágenes 2D 

(con altos traslapes) tomadas en diferentes posiciones 

y ángulos por medio del cual los objetos y superficies 

son reconstruidos en 3D (James y Robson, 2012). La 

técnica SfM produce ortomosaicos, modelos digitales 

de elevación (MDE), mallas texturizadas y nubes de 

puntos con alta resolución espacial en el orden de 

centímetros (Kalacska et al., 2020). 

 

Las aplicaciones donde se requiere una alta precisión 

y exactitud utilizan puntos de control para mejorar la 

georeferencia de los productos fotogramétricos con 

respecto a las coordenadas del mundo real (precisión 

absoluta) y para asegurar que las mediciones precisas 

de la geometría de los objetos (dimensiones, 

distancias y volumen) estén representadas (precisión 

relativa) (Koci et al., 2017). No obstante, el uso de 

puntos de control consume tiempo y recursos además 

de requerir instrumentos costosos (Xiang y Tian, 

2011). Asimismo, en ocasiones es impráctico 

utilizarlos por la inaccesibilidad, lejanía o extensión 

del área de estudio (Zmarz et al., 2018). 

 

Dependiendo del propósito de la recolección de los 

datos geoespaciales, los usuarios pueden no requerir 

una alta precisión absoluta (coordenadas reales) y por 

lo tanto el error de medición dentro del modelo 

(precisión relativa) puede ser más importante 

(Kalacska et al., 2020).  Hung et al., (2019) volaron 

un dron DJI Phantom 4 una vez al mes durante un 

periodo de siete meses sobre el cementerio Oak 

Grove en Nocogdoches, Texas, EE.UU. para 

determinar si las coordenadas UTM de 30 puntos de 

validación variaban en cada vuelo. Sus resultados 

mostraron que la precisión relativa fue más alta en el 

centro del ortomosaico que en sus bordes. Manfreda 

et al., (2019) utilizó diferentes configuraciones de 

vuelos con dron para encontrar la combinación 

óptima y obtener la mayor precisión en los productos 

SfM. Los autores destacan que una combinación 

óptima de planes de vuelo puede reducir el error 

relativo de los modelos 3D a dos metros sin la 

necesidad de usar puntos de control. Kalacska et al., 

(2020) probaron 14 drones en Canadá para determinar 

la precisión dentro del modelo con SfM en paisajes de 

bajo relieve sin puntos de control. Los autores 

concluyen que con los productos Structure from 

Motion with Multi-View Stereo photogrammetry 

(SfM-MVS, Estructura del Movimiento con 

Fotogrametría Estéreo Multivista por sus siglas en 

inglés)  generados a partir de drones con 

geoetiquetado a bordo se obtienen mayores 

precisiones posicionales y menores errores dentro del 

modelo. 

 

Los drones no han sido utilizados de manera amplia 

en estudios del relieve kárstico, a pesar de sus 

potencialidades comparado con herramientas como 

las imágenes aéreas, de satélite y LiDAR (Light 

Detection and Ranging), por lo cual existe una gran 

oportunidad para aplicar esta tecnología en paisajes 

kársticos con bajos contrastes altitudinales (Silva 

et al., 2017; Telbisz et al., 2016; Colín Olivares, 

Frausto Martínez y Rodríguez Castillo, 2019) y en 
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investigaciones de bajo presupuesto (Westoby et al., 

2012). 

 

El objetivo del estudio es determinar la raíz del error 

cuadrático medio y la precisión relativa de los 

ortomosaicos y modelos digitales de elevación a 

diferentes alturas generados con la técnica 

fotogramétrica SfM y un dron, sobre una dolina 

ubicada en el Anillo de Cenotes en el estado de 

Yucatán. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

 

La zona de estudio es una dolina ubicada en un predio 

particular con una extensión de 6.5 ha, con 

coordenadas 89°28'32.74"O y 20°34'22.75"N, en el 

municipio de Tecoh, Yucatán, México. Este es uno de 

los municipios que pertenecen a la Reserva 

Geohidrológica “Anillo de Cenotes”, ubicado sobre 

una planicie kárstica entre 10 y 20 m.s.n.m. (Aguilar 

et al., 2016) (Figura 1).  

 

El subtipo de clima predominante es AWo (Orellana 

Lanza, Espadas Manrique y Nava Marín, 2010) con 

una duración del periodo de lluvias de cinco a seis 

meses (Delgado et al., 2017), con suelos 

predominantemente de Leptosoles y Cambisoles 

(Bautista et al., 2015). En general el municipio de 

Tecoh cuenta con vegetación dominante de selva 

mediana caducifolia y algunas zonas con agricultura 

de temporal. En la zona particular de estudio, el 

predio tiene un uso mixto, ya que una parte de la 

dolina es usada para el pastoreo de ganado vacuno y 

otra tiene vegetación natural conservada. 

 

Adquisición de imágenes aéreas y datos en campo 

 

Las imágenes aéreas se adquirieron en tres etapas de 

trabajo (prospección, análisis de la raíz del error 

cuadrático medio y análisis de la precisión relativa). 

Se utilizó un dron DJI Phantom 4 (DJI Enterprise, 

China). Las especificaciones del dron se muestran en 

la Tabla 1. Los planes de los vuelos autónomos para 

adquirir las imágenes aéreas con el dron se diseñaron 

y ejecutaron con la aplicación Pix4Dcapture (Pix4D 

SA; Lausanne, Suiza) instalado en un iPhone, con 

traslape frontal de 75%, traslape lateral de 70%, 

ángulo de la cámara a 90°, velocidad de vuelo de 15 

m/s y un área de 12.8 ha.  Todos los vuelos fueron 

diseñados con un buffer de 70 m para minimizar las 

deformaciones en los bordes de los ortomosaicos del 

área de estudio. 

 

 

 
Figura 1. Ubicación del área de estudio dentro del contexto estatal y local. En el ángulo superior derecho, se 

presenta la dolina de estudio en una imagen de Google Earth con fecha de 23 de enero de 2017. 
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Tabla 1. Características del dron utilizado. 

Especificaciones DJI Phantom 4 

Peso 1380 g 

Distancia diagonal 350 mm 

Tiempo de vuelo 

máximo 

28 min 

Resistencia al viento 

máxima 

36 km/h 

Sistema de 

posicionamiento por 

satélite 

GPS/GLONASS 

Sensor de la imagen 1/2.3” , 12.4MPx efectivos 

Precisión vuelo 

estacionario vertical 

±0.1 m (con posicionamiento 

visual) 

±0.5 m (con posicionamiento 

por GPS) 

Precisión vuelo 

estacionario 

horizontal 

±0.3 m (con posicionamiento 

visual) 

±1.5 m (con posicionamiento 

por GPS) 

 (Fuente: DJI, 2020) 

 

 

 Las imágenes aéreas fueron georeferenciadas con el 

GPS del dron y la altitud fue registrada con su 

barómetro interno. Esta información se guardó 

automáticamente en cada imagen en coordenadas 

WGS84 y en formato JPG EXIF (Manfreda et al., 

2019). 

 

La primera etapa fue prospectiva y para ello se realizó 

un vuelo el 14 de febrero de 2020 a 100 m de altura 

para obtener un primer ortomosaico del área de 

estudio. Este ortomosaico sirvió para ubicar de forma 

preliminar 20 puntos de referencia distribuidos en 

todo el terreno de manera uniforme y en sitios que 

fueran claramente visibles abarcando el fondo, la 

pendiente y el área externa de la dolina.  Las 

coordenadas de estos puntos fueron exportadas en 

formato .kml a la aplicación de iOS GPS Tracks 

(Dmsoftwaresolutions, E.U.) para ser ubicadas en 

campo en la siguiente etapa.  

 

La segunda etapa de trabajo se realizó el día 26 de 

marzo de 2020. Como primer paso se ubicaron los 20 

puntos de referencia reales con la aplicación GPS 

Tracks y se colocaron marcas sobre el terreno (lonas 

de plástico de 1 m2) en cada punto. Se procedió a 

realizar los planes de vuelo entre las 14:00 y las 16:00 

h, a dos diferentes alturas (80 y 100 m) por duplicado.  

 

La tercera etapa del trabajo se efectuó el 10 de junio 

de 2020, posterior a un evento hidrometeorológico 

extraordinario (Tormenta “Cristóbal”). En esta última 

etapa se colocaron y marcaron únicamente 14 puntos 

de referencia en la zona cercana a la dolina. Esta zona 

estaba libre de vegetación alta para hacer las 

mediciones entre los 14 puntos de referencia con una 

cinta métrica. Al medir las distancias en la dolina, la 

cinta se colocó (sin tensarla) a nivel del terreno para 

considerar las irregularidades (hierbas y desniveles) 

entre los transectos. Adicionalmente, se midieron 

diversas secciones de una construcción ubicada en el 

exterior de la dolina. Al medir los elementos de la 

construcción la cinta fue tensada. Por último, se 

realizaron los sobrevuelos entre las 15:00 y las 18:00 

h a dos alturas (80 y 100 m) por duplicado. 

 

Procesamiento de los datos 

 

El procesamiento de los datos se refiere a la unión de 

las imágenes georeferenciadas y se puede resumir en 

tres etapas: 1) calibración de los datos, 2) reemplazo 

de la nube de puntos y 3) generación de los productos 

fotogramétricos (nube de puntos, ortomosaico, MDE, 

modelo 3D y mallas) (Ezat, Fritsch y Downs, 2018).  

Las imágenes de los vuelos fueron procesadas 

fotogramétricamente en la plataforma en línea 

DroneDeploy (DroneDeploy, Inc., E.U.) para generar 

los ortomosaicos y los MDE. 

  

Las resoluciones espaciales de los ortomosaicos y 

MDE para los vuelos a 80 m fueron de 3.2 y de 12.8 

cm/px respectivamente. En los vuelos a 100 m las 

resoluciones de los ortomosaicos y los MDE fueron 

de 3.9 y de 15.6 cm/px respectivamente. Cada 

ortomosaico y MDE fue referenciado al sistema de 

coordenadas WGS84/UTM zona 16N. 

 

Calculo de la raíz del error cuadrático medio  

 

El cálculo de la raíz del error cuadrático medio 

(RMSE, por sus siglas en inglés) nos permitió 

conocer si los ortomosaicos y MDEs tienen 

variaciones en las coordenadas y elevaciones 

respectivamente, con base en puntos de referencia 

(reales y virtuales). 

 

Para el cálculo del RMSE se utilizaron los 20 puntos 

de referencia colocados en campo más otros 20 

puntos virtuales ubicados directamente en los 

ortomosaicos de la segunda etapa. Los puntos 

virtuales se ubicaron con base en características del 

terreno fácilmente distinguibles en los ortomosaicos 

(rocas, construcciones y objetos con posición fija). 

 

Con el software QGIS versión 3.10.6 y el plug-in 

“Point sampling tool” se obtuvieron las coordenadas 

UTM (x, y) a partir de los ortomosaicos y las 

elevaciones (z) de los MDEs (generados en la 

segunda etapa), de los 20 puntos de referencia 

colocados en campo (reales) y los 20 puntos virtuales 

(Figura 2a).

  

a) 
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Figura 2. a) Ejemplo de un ortomosaico donde se indican los puntos de referencia reales (en amarillo) y virtuales (en 

azul) utilizados para el cálculo de la raíz del error cuadrático medio en x, y, z; b) Modelo digital de elevaciones 

donde se señalan los cuatro transectos trazados para evaluar la raíz del error cuadrático medio en las elevaciones. 

 

 

 

En cada altura (80 y 100 m) se compararon los 

conjuntos de coordenadas (x, y) y elevaciones (z) 

para determinar su RMSE, de forma similar a lo 

realizado por Hung et al., (2019). El RMSE se 

determinó para cada conjunto de coordenadas y 

elevaciones  utilizando la Ecuación 1 (Akturk y 

Altunel, 2019).  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑡𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

 

Dónde: RMSE es la raíz del error cuadrático medio 

para los conjuntos de coordenadas UTM (x, y) y 

elevaciones (z), n es el número de puntos de 

referencia (reales y virtuales) y (Xi - Xti) es la 

diferencia en metros entre cada conjunto de 

coordenadas y elevaciones.  

 

Para visualizar el RMSE de las elevaciones (z), sobre 

los MDEs se trazaron y obtuvieron los perfiles de 

cuatro transectos (T) entre puntos de referencia, 

siendo éstos los siguientes: T1= 13-3, T2= 10-25, 

T3= 9-23 y T4= 38-23 para cada uno de los MDEs 

generados (dos MDEs a 80 m y dos MDEs a 100 m) 

(Figura 2b). 

 

 

Cálculo de la precisión relativa 

 

La precisión relativa fue determinada al comparar las 

distancias medidas en campo con las obtenidas en los 

ortomosaicos y MDEs de la tercera etapa, de forma 

similar a lo realizado por Kalacska et al., (2020). 

   

Las medidas de campo (Figura 3a) obtenidas entre los 

14 puntos de referencia (Figura 3b) se compararon 

con las mediciones sobre los MDE hechas con el 

software QGIS 3.10.6 y el plug-in “Profile tool”. 

Asimismo, las medidas de campo realizadas en la 

construcción se compararon con las generadas en los 

ortomosaicos al definir siete puntos virtuales entre los 

cuales se realizaron las mediciones con el software 

QGIS 3.10.6 (Figura 3c). 

 

RESULTADOS 

 

Raíz del error cuadrático medio 

 

Los resultados del RMSE de las coordenadas (x,y) y 

elevaciones (z) obtenidos a  80 y 100 m de altura se 

resumen en la Tabla 2. Los vuelos a 100 m de altura 

presentaron valores más bajos del RMSE, tanto para 

las coordenadas y las elevaciones. El RMSE (x,y) fue 

mayor a 80 m de altura con una diferencia de 0.49 m 

en “x”, 1.02 m en “y” y 0.57 m en “z” con relación a 

los valores del vuelo a 100 m de altura.

(1) 
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Figura 3. a) Mediciones en campo con cinta métrica sin tensar, para su comparación con los modelos digitales de 

elevación, b) Ortomosaico con la ubicación de los 14 puntos de referencia en color naranja y transectos entre puntos; 

se indican también los siete puntos virtuales (en color amarillo) que remarcan parte de la construcción, c) Detalle de 

los siete puntos virtuales donde se midieron las longitudes de la construcción aledaña.  

 

 

 

Tabla 2. Raíz del error cuadrático medio (x,y,z) a 

80 y 100 m de altura. 

RMSE (m) Altura de los vuelos 

 
80 m  100 m 

x 
0.62 0.13 

y 
1.16 0.14 

z 
0.80 0.23 

 

 

Las diferencias en los valores del RMSE(z) para cada 

uno de los 40 puntos de referencia (reales y virtuales) 

se presentan en la Figura 4. Se observa que, para el 

vuelo a 80 m de altura los valores mínimo y máximo 

de RMSE(z) fueron de 0.29 m a 0.75 m, 

respectivamente. En cambio, para el vuelo a 100 m de 

altura fueron más bajos, de 0.006 m a 0.32 m. 

 

La variación en las elevaciones para ambas alturas se 

puede visualizar en los cuatro perfiles generados con 

los transectos (Figura 5). En los perfiles de ambas 

alturas se observan patrones similares de 

comportamiento, sin embargo, en los vuelos a 100 m 

de altura existe menor variación al haber segmentos 

que se sobreponen o la diferencia de alturas entre 

ellas es muy pequeña en comparación con los perfiles 

a 80 m. Otro aspecto importante es la visualización de 

los perfiles de los cuatro transectos, en donde se 

esquematizan las formas de las pendientes de la 

dolina. 

 

Precisión relativa 

 

Los resultados de las mediciones de campo y las 

generadas con MDEs y ortomosaicos se presentan en 

la Figura 6 y 7 respectivamente. 

 

La precisión relativa en los MDEs a 80 m varió de 

0.42 (transecto g) a 1.48 m (transecto k) con un valor 

promedio de 0.94 m. Para 100 m la precisión relativa 

en los MDEs tuvo un rango de 0.41 (transecto g) a 

1.54 m (transecto k) con un promedio de 0.94 m 

(Figura 6). Las medidas en campo siempre fueron 

mayores en ambas alturas. Asimismo, no se encontró 

una relación entre la longitud de las distancias 

medidas y la diferencia entre ellas.  
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Figura 4. Raíz del error cuadrático medio de las elevaciones (z) para los 40 puntos de referencia a) 80 m; b) 100 m 

de altura. 

 

 

La precisión relativa en los ortomosaicos a 80 m varió 

de 0.08 (transecto q) a 0.27 m (transecto m, p) con un 

valor promedio de 0.19 m. En 100 m la precisión 

relativa varió de 0.03 (transecto q) a 0.36 m ( 

transecto n) (Figura 7) con un valor promedio de 0.22 

m.   

 

En dos transectos las medidas de campo fueron 

mayores que las generadas por los ortomosaicos 

(transecto n, q), en el resto fueron menores y se 

representaron las diferencias con valores negativos 

(Figura 7).  

 

DISCUSIÓN 

 

El rápido desarrollo de los drones ha hecho posible 

obtener datos geoespaciales con una alta resolución 

espacial, temporal y de bajo costo (He y Weng, 

2018). Dependiendo de la aplicación de los datos 

geoespaciales, los usuarios pueden no requerir una 

alta precisión absoluta y por lo tanto el error de 

medición dentro del modelo (precisión relativa) puede 

ser más importante (Kalacska et al., 2020). En este 

estudio se determinó el RMSE y la precisión relativa 

en los ortomosaicos y MDEs obtenidos a 80 y 100 m 

de altura en una dolina ubicada en planicies con bajos 

contrastes altitudinales.  

 

El RMSE(x,y) es ligeramente más bajo que el 

RMSE(z) en los vuelos a 100 m de altura.  Estos 

resultados son similares a los encontrados por 

Manfreda et al., (2019) al explicar que por los 

principios fotogramétricos, reconstruir la altura es 

más difícil que reconstruir el plano horizontal. Por 

ello las elevaciones estimadas con SfM se ven 

afectadas por un error uno o dos veces más grande 

que las coordenadas planas (Manfreda et al., 2019).  

Sin embargo, esto no aplicó para los vuelos a una 

altura a 80 m, esto pudo suceder por la influencia de 

factores externos como las condiciones de 

iluminación, velocidad y dirección del viento (Leitão 

et al., 2016). 

 

El RMSE(z) fue menor en los vuelos a 100 m de 

altura; no afectando el incremento de la altura en la 

diferencia de las elevaciones. Esta particularidad ha 

sido observada por Gómez-Candón, De Castro y 

López-Granados, (2014) al reportar RMSE más bajos 

a mayores alturas.  

 

Los perfiles trazados en ambas alturas describen de 

manera precisa la forma del terreno y la dolina. Las 

formas del terreno observadas fueron: convexa, 

cóncava, compleja y lineal.  En algunos perfiles (a, b, 

c) el RMSE(z) se incrementó en el fondo de la dolina, 

esto fue más notorio a 80 m lo cual se atribuye al 

desnivel de casi 10 m registrado. 

 

En este estudio la precisión relativa más alta se 

registró a 100 m de altura en los ortomosaicos y varió 

de 0.03 a 0.36 m con un valor promedio de 0.22 m. 

Este dato fue mucho menor que el reportado por 

Chirico y Dewitt, (2017), quienes determinaron un 

valor promedio de la precisión relativa de 1.31 m 

medida en los ortomosaicos a 100 m de altura 

utilizando un DJI Phantom 1. 

 

La precisión relativa en los MDEs fue muy similar en 

ambas alturas con el mismo valor promedio (0.94 m) 

y registrando valores mínimos y máximos de 0.42 y 

1.48 m (80 m de altura) y de 0.41 y 1.54 m (100 m de 

altura) respectivamente. Estos valores están por 

debajo de los registrados por Chirico y Dewitt, (2017) 

quienes reportaron valores de la precisión relativa en 

MDEs de 0.76 a 2.98 m.   
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Figura 5. Perfiles de los transectos generados con los modelos digitales de elevación a 80 m (izquierda) y 100 m 

(derecha) de altura. 
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Figura 6. Comparación de las mediciones de campo con las medidas en los modelos digitales de elevación en la 

dolina. El número sobre cada barra indica la diferencia entre las medidas en campo y las obtenidas con los modelos 

digitales de elevación. 

 

 

 

 
Figura 7. Diferencias de las mediciones de campo con las medidas en los ortomosaicos de la construcción aledaña  a 

la dolina. El número sobre cada barra es la diferencia de las medidas en campo y las obtenidas con los ortomosaicos. 
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Los resultados del estudio muestran que al aumentar 

la altura de vuelo no se incrementó la variabilidad 

(RMSE) de las coordenadas y las elevaciones. Esto es 

relevante debido a que a  mayores alturas de vuelo se 

pueden cubrir áreas más grandes y en menor tiempo, 

haciendo más eficiente la captura de datos 

geoespaciales. Lo anterior es  de suma importancia al 

realizar estudios en lugares donde no existen fuentes 

cercanas de energía eléctrica para la recarga de 

baterías (Chirico y Dewitt, 2017).  

 

La precisión relativa más baja generada en los 

ortomosaicos y MDEs fue de 0.03 y de 0.41 m 

obtenidos en los vuelos a 100 m de altura. Con estos 

resultados podemos afirmar que es posible realizar 

estudios sin puntos de control en aplicaciones donde 

no se requiera una precisión centimétrica y 

consistente. Esto es de gran utilidad para estudios en 

lugares remotos y de difícil acceso donde el uso de 

puntos de control u otros métodos topográficos 

pueden ser imprácticos además de poner en riesgo al 

personal (Kalacska et al., 2020) .  

Una de las posibles aplicaciones del uso de drones sin 

puntos de control es para la caracterización y análisis 

morfométrico de las dolinas. En este estudio se 

visualizó una dolina de manera detallada, además de 

obtener información de su morfología, alturas y 

dimensiones. Este podría ser un método alternativo 

para la obtención de parámetros morfométricos en 

dolinas con el consiguiente ahorro en tiempo y 

recursos con relación a los métodos existentes 

(trabajo de campo, LiDAR, imágenes aéreas, 

imágenes satelitales). 

 

CONCLUSIONES 

 

En este estudio se determinó el RMSE y la precisión 

relativa de los ortomosaicos y modelos digitales de 

elevación a diferentes alturas generados con un dron 

en una dolina. En los vuelos a 100 m de altura se 

presentó una menor variación en los valores del 

RMSE (x =0.13 m, y =0.14 m, z = 0.23 m) a 

diferencia de los valores del RMSE a 80 m de altura 

(x =0.62 m, y =1.16 m, z =0.80 m) que resultaron con 

mayor variación. 

 

La precisión relativa más alta se registró a 100 m de 

altura en los ortomosaicos y varió de 0.03 a 0.36 m 

con un valor promedio de 0.22 m. La precisión 

relativa en los MDEs fue muy similar en ambas 

alturas con el mismo valor promedio (0.94 m) y 

registrando valores mínimos y máximos de 0.42 y 

1.48 m (80 m de altura) y de 0.41 y 1.54 m (100 m de 

altura) respectivamente. 
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